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Verfahren und Anordnung zur hydraulischen Steuerung f ur Biegemaschi 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Hy- ^ , 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Hy- 
drauitksteuerung fur Biegemaschinen, die mit Zusatzkraf- 
ten 2um Ausgleich von Zugspannungen beaufschlagt 
warden, anzugeben, mit der fur unterschiedliche Anwen- 
dungsfalle die dem jeweiligen Erfordernis angepa&te Be- 
wegungsgeschwindigkoit und der jeweils erforderllche 
Druckexakt gesteuert werden kann. 
ErfindungsgamalS wird die Aufgabe dadurch geldst, daH 

- SchHtten und Biegekopf von getrennt steuerbaren Hy- 
drautikzylindern bewegt werden, wobei der Hydraulikzy- 
Under fur den Schlittenantrieb von einem lagegeregelten 
Proportional-Wegeventil mit unsymmetrischem Durch- 
fluflverhaltnis zur Steuerung von Richtung und Ge- 
schwindigkeit der Schlittenzylinder angetrieben wird und 

- durch elektronische Ansteuerung der Ventile der Uber- 
deckungssprung im Bereich der Nullagen an den Ventilen 
ausgeglichen wird. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur hydraulischen Steuerung fur Biegemaschlnen zum 
Biegen von Rundmaterial. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung betrifft. cin Vcrfahren und eine Anordnung 
7.ur hydraulischen Sieucrung fur Biegeinaschinen, die zuni 
Bicgcn von Rundmaterial verwendel wcrden und bei dcnen 
das zu bicgende Rundmaicrial mil eineni Biegekopf ver- 
fonm und einer Druckkrafi in axialer Richi.ung bcaufschlagi 
wird, wobei die Dmckkrali niitlels eines in axialer Richlung 
langsbewegiichen Scliliiiens auf das Rundmaterial ubcnra- 
gcn wird. 

Im Sland der Technik isl es bekannu zum Biegen von 
Rundmaterial in Fonii von Rohr oder als Vollmaierial Bie- 
gemaschinen zu verwenden, die im allgcnieinen einen Bie- 
gekopf, eine SpanneinrichLung und einen Gegenhalier auf- 
weisen. Der Biegekopf besilzi ein drehbar gelagerles Seg- 
ment, das zur Aufnahme von Werkzeugcn dient. 

Insbesondere zum Biegen von Roliren fur die Querstabili- 
satorcn an Kraftfalirzcugcn isl cs crfordcrlich, dicsc Rohrc 
niehrfach zu biegen. Zur Venneidung von Quelschungen an 
den Biegesielien dieser Rohre ist ein Verfahren bekannU das 
beim Biegen das zu biegende Rohr mit einer Druckkrafi in 
axialer Richtung beaufschlagt, so daB die auftretenden 
Zugspannungen durch zusatzlich aufgebrachte Druckspan- 
nungen iiberlagert und somit ein Ausgleich der Spannungen 
erfolgt, wodurch das Einknicken der Rohre an den Biege- 
steUen verliinderi. wfird. 

Die hydraulische Betatigung derartiger Einrichtungen 
war bisher nicht moglich, weil die erforderlichen Genauig- 
keiten zur Steuerung der Krafte und der Bewegungen nichl 
erreicht werden konnten. 

Der Erfindung Liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine 
Hydrauliksieuerung fur Biegemaschinen, die mit Zusaiz- 
kraften zum Ausgleich von Zugspannungen beaufschlagt 
werden, anzugeben, mit der fur unierschiedliche Anwen- 
dungsfalle die dem jeweiligen Erfordemis angepaBle Bewe- 
gungsgeschwindigkeit und der jeweils erforderliche Druck 
exaktgesteuert werden kann. 

ErlindungsgemaB geLingt die Losung der Aufgabe mil ei- 
nem Verfahren, bei dem 

- der Schliiten und der Biegekopf von gelrennl stcucr- 
baren Hydraulikzylindem bzw. einem Hydraulikmolor 
bewegi werden, wobei der Hydraulikzylinder ftir deh 
Schlitlenanlrieb von einem lagegeregeltem Proportio- 
nal- Wcgevenlil mit unsymmetrischen DurchfiuBvcr- 
hallnis zur Steuerung von Richlung und Geschwindig- 
keil der SchlitLenzylinder angetrieben wird, 

~ durch elektronische Ansieuerung der Vcntile der 
Ubcrdeckungssprung im Bereich der Nullagcn an den 
Ventilcn ausgeglichen wird und 

- die Regeking des Weges, der Geschwindigkcil und 
der Schlitlenkraft fur den Schlittenzylinder unabhangig 
voneinander erfolgt. 

Die erfindungsgemafie Anordnung entsteht dadurch, dal5 
der Schiitien un<i der Biegekopf von geircnnl sieuerbaren 
Hydraulikzylindem bzw. HydaulikmoLoren bcwcgi werden, 
vvobei der Hydraulikzylinder fiir den Schlittenantrieb von 
einem lagegeregeltem Proportional- Wegeventil mit. unsym- 
metrischen DurchfluBverhaitnis zur Sleuerung von Richlung 
und Geschwindigkeit der Schlittenzylinder angetrieben 
wird, 

- dafi das Proportional- Wegeventil zusammen mit ei- 
nem Proportional-Druckrcduzicrvcntil auf cincm gc- 
meinsamcn Steuerblock angeordnel sind und 

- daB die Ventilc /.ur Steuerung des Schiittcnanlricbes. 
das Druckrcduziervcnt.il sowic das Vcntil /ur Sicuc- 
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rung der Hydraulikzylinder bzw. der Hydraulikmoto- 
rcn des Biegekopf cs von einer zcniralen Elclcironik- 
steuerung angesleucri wcrden, in der fiir das jeweils zu 
bearhciiende Riegeicil die fur den BiegeprozeR erfor- 
5 deriichen Geschwindigkeit^- und' Krafte vorgaben ge- 
spcichert sind. 

Vortciihaflc Ausgesialiungen des erlindungsgeniaL-^en 
Verfahrens und der erfindungsgemaBen Anordnung sind in 
10 den jeweiligen Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispieles naher erlautert. In der zugehorigcn Zeich- 
nung zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild fijr eine Ausfulirungsfonn der 

15 Hydrauliksieuerung und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild fiir eine Steuerungsausfuhrung, 
bei der die Zugspannungskompensation vollsiandig, auf das 
Proportionalwcgcvcntil vcrlagcrt isl. 

Die erfindungsgemaBe Steuerung isl an einem inechani- 

20 schen System einer Biegemaschine angeordneu weiche die 
bekannien Einrichtungen Biegekopf 1, Spanneinrichtung 7 
und Gegenhalter 8 beinhalten. Der Biegekopf 1 weist ein 
drehbar gelagerles Segment auf, das zur Aufnahme von 
Werkzeugen in ublicher Weise dienL Das zu biegende Mate- 

25 rial, das ein Rohr oder Volhiialerial sein kann, wird mit Hilfe 
von hydraulischen Zylindem gespannt. Bei dem an sich be- 
kannten Rohrbiegeverfahren u crden Abflachungen der zu 
biegenden Rohre in der Biegu le dadurch vermieden, daB 
in das zu biegende Rohr axiai«_- i)ruckkrafte eingeleitet wer- 

30, den, weiche den durch das Biegen entstehenden Zugkraflen 
iiberlagert werden, und die damit ein Abquetschen der 
Rohre verhindem. 

Hierzu ist der Biegekopf so mit dem Schiitien verbunden, 
daB die beim Biegevorgang entstehenden Liingsbewegun- 

35 gen frei ausgefiahrt werden konnen, die fiir die Anwendung 
des Verfalirens erforderlichen Druckkrafte jedoch zusatzlich 
auf das zu biegende Rohr aufgebracht werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird der das zu biegende Rohr aufneh- 
mende Schlilien von einem Schlittenzylinder 3 oder einem 

40 Schliiienzylinderpaar bewegu der von einem geregelten 
Pioportional-Wegevenlil 4 mit unsynuneuischen Durch- 
fluBverhaitnis gesteuen wird. Das Wegeventil 4 ist gemein- 
sam mit einem Proporlional-Dmckreduzierventil 5 auf ei- 
nem gemeinsamen Steuerblock 6 angeordnet. Dadurch kon- 

45 nen sehr kurze Leitungswege realisiert werden, so daB die 
Wirkung des Proportional-Druckreduzierventils 5 durch 
kurze direklc Leilungsverbindungen verlustann gehalten 
wird und damit durch die proportional einstellbare Druck- 
hohc in den SchlitlenzylindeiTi 3 die zur Betatigung der Bie- 

50 gevorrichtung erforderliche Kraft in der erforderlichen 
GroBe und Richtung vorhanden ist. 

Da die den jeweiligen Rohrdimensionen entsprechenden 
Kompensationskrafte in Abhangigkeit von der Festigkeit 
des Rohrwerksloffs, von dessen Durchmesser und Wand- 

55 Starke, sowie von der akluellen Umformgeschwindigkeit 
verSndcrlich gewShlt werden, verfugt die erfindungsgei>»iiBe 
Steuerung iibcr cine freie Einstellbarkeit dieser Paran. or. 
Hierzu werden ausschlieBlich analog und kontinuierlich ar- 
bcitende Venlile verwendel.. Die Ventile sind dabei so ange- 

60 ordnet, daB eine gegenseitige Beeinflussung vermieden wird 
und gleichzeitig eine frei wahlbare Zuordnung eines jeden 
Antriebsparameters gewahrleistet ist. 

Zur Vermeidung diskonlinuierlichcr Stell- und Regelvor- 
g^ge im Bereich der Nullagcn der Ventilc 2 und 4 sind spc- 

65 zicllc elektronische Vcrstarkcr vorgcschcn, mit dcnen die 
den Proporlional-Wcgcvcntilen eigcncn Oberdeckungen in 
der Nullagc durch Veranderungcn des Kcnnlinicnverlaufes 
korrigicrl wcrden konnen. Diese Vcrstarkcr sind auBerdem 
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SO ausgcsialiei, daR bei dcr Ansicuerung der hydraulischen 
Zylinder das Kolbenflachcnverhallnis bei den jcwciligen 
Vcrsiarkungsfakloren zugeordnei isi. Dadurch wird crreichl., 
daB die Regelvorgangein beiden Rcwegiingsrichujngen iT)il 
der maxiinai moglichen Versliir-kung erlblgen konnen. 

Die Anordnung des Proporiionai-Druckreduzierventils 5 
isi so geslaliet, daB die Versorgung des Sysicins deiii zur 
Encrgieiibertragiang &ribrderlichen Drucksironi von einer 
zeniralen, druckgeregelien Purnpe auf einem gleichen 
Druckpoiential eiixjlgen kann. 

Zur Auswahl der Arbeiisdriicke bei Werksiiicken unter- 
schiedlicher Abniessungen und damil unLcrschiedlichen 
Krafibedarfs isi. eine druckgeregelle Pumpe mil einer elek- 
Lronischen Fern vers Lellung ausgesi ali el. Hierdurch wird die 
Zuordnung geeigneter Werte fur den Arbeitsdruck zu den in- 
dividuellen Produktanforderungen ennoglichl. 

Besonders vorteilhafi. isi. dabei, da6 diese Anordnung eine 
soltwarcmafiigc Ablagc, dcrcn Vcrwaltung und den softwa- 
reinaBigen Zugrifif auf diese Daien emioglicht. 

Die. erfindungsgemaBe Sleuerung ermoglichl es, daB die 
sich aus den kinematischen Verhaltnissen unter Beriicksich- 
ligung der Zugspannungskompensationsbedingungen erge- 
benden mechanischen Anforderungen fur einen exakten, 
konlinuierlich ausfuhrbaren Biegevorgang sicher und mit 
einfachen Miileln etreichl werden. 

Dies gelingt hierbei dadurch, daB die Schlittenzylinder 
sowohl in ihrer Bewegungsgeschwindigkeit, als auch iin ki- 
nemaiischen Ablauf gemaB den sich aus deni Erfordemis 
der Zugspannungskompensation ergebenden Bedingungen 
unabhangig voneinander sleuerbar gemacht werden. 

Dies wird dadurch erzielt, daB insbesondere durch die un- 
syinmeuische Bauform des Proporuonalwegeveniils 4 ein 
DurchfluBverhalien erreicht. wird, bei deni bei voller Off- 
nung dieses Ventils dessen EinfluB auf die Druckverande- 
rungen des Proportional-Druckreduziervenlils 5 vernachlas- 
sigbar klein wird und hierdurch ein rein druckregelndes Ver- 
hallen enisieht, das voLl zur Spannungskompensaiion ver- 
wendet werden kann. 

Weiiere Moglichkeiten bcsiehcn darin, daB die Wirkung 
von Proportionalwegeveniilen 4 mil unsymmemschen 
DurchfiuBverhallnis entweder dadurch erreicht werden, daB 
eine DurchfluBseile des Vcm.ils 4 in ihrem QuerschniUen 
verringert wird, oder dadurch, daR Proportionaiwegevenlile 
mil einer groBeren Anzahl von gcstcuerlen Leilungswegen 
zur Anwendung gelangen. Eine derarlige Auslijhrungsfonii 
-ist in Fig. 2 dargeslelk. Diese Anordnung isi insbesondere 
fiir groBere Geschwindigkeilswerie von Bedeuiung. 

Die Sieuerkaniengeomeiric der verwendeien Proporiio- 
nalwogevcnlile 4 kann zur besscren dynamischcn Oplimie- 
rung des Aniriebes auch ohnc Ubcrdeckung, also mil einer 
sogenannlcn "Null-Uberdeckung" ausgefiihn werden. 

Hierdurch verringem sich die Siellzeiien der Venlileie- 
nienie und die elekuonische Korrekiur des Kennhnienver- 
laufs eriibrigL sich. 

Die Ruhelage des Schliuenzylinders bzw. Schhllenzylin- 
derpaares 4 wird mil dieser AusfUhrungsvarianic mil. Hilfe 
eincs clektxonischen WegmeBsysiem ubcrwachl und einge- 
regelL 

Bei der Verwendung von Proponionaiwegeveniilen 4 mil 
"Null-Uberdeckung" isles auch moglich die Zugspannungs- 
kompensation voUstandig auf das Proponionalwegevenlii 
zu verlagem. 

Zweck der Anordnung ist bei Zugspannungskoinpesnsa- 
lion die Erzeugung einer definienen, der Zugspannung eni- 
gcgcngcrichlcicn Kraftkoniponcn ic. 

Bei dcr Bestiminung des fiir die GroBe dieser Krafl resul- 
licrcnden Druckes isi noch /.u bcrucksichligcn. daB auf dcm 
Wcg dcr Ausbrciiung dieses Druckes unicr dynamischcn 
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Verhaltnissen SiorgroBen, wic z. B. Reibung und Druckab- 
fallc im Lei tungssy stem vorhanden sind. 

Die Einbcziehung dieser Fehlcrquellen und dainil auch 
dcren ntoglichsl direkter Ausgleich innerhalbder Sieuerung 
der Zugspannungskompensation wird durch eine Anord- 
nung erreicht, bei der elekirische DruckmeBaufnehnier 9 
und 10 in den beiden druckbeaufschlagien Rauinen der 
Schiillenzylindem 3 angeordnel sind. 

Das Proponionalwegevenlii 4 wird wShrend der Koni- 
pcnsaiionsphase der Zugspannung eieklronisch so gcstcuen.^ 
daB sich der von der Druckseiie "P" des Proponionalwege- 
venLils 4 iiber dessen Sleuerkanten wirkende Druck so auf 
die beiden Seiten des SchLitienzylinders 3 verleilt., daB eine 
DifferenzkraflF entsleht, die gleich der gewunschten Kom- 
pensationskraft zur Zugspannungskompensation ist. 

Die sietig ablaufende Regelung ermoglicht weiterhin, daB 
wahrend des Biegevorganges eine Veranderung der Kom- 
pensationskrafl in Abhangigkcit vom Biegcwinkcl vorge- 
nommen werden kann. 

Der Zugspannungsanteil in der Biegezone wird durch 
Einleitung der Kompensadonskrafte, die ,durch das Zylin- 
derpaar aufgebracht werden, ausgeglichen. Im Werkstuck 
herrschen in der Biegezone bei idealer Kompensation nur 
noch Druckspannungen, die vom Werkstuck vertragiich auf- 
genoiiuiien werden. Die Zylinderkraft sollle daher iiinner 
der erforderlichen Konipensationskraft entsprechen, so daB 
gilt 

^zyl ~ •^konip.crforderlich. 

Da die Einleitung der Kompensationskrafl. iiber die Ein- 
spannsielle des Rohres am Biegekopf erfolgt, bewegt sich 
wahrend des Biegevorganges dieser Punkt. auf einer Kreis- 
bahn. 

Zur Vermeidung unerwunschter Nebeneffekle beim Bie- 
gen groBer Biegewinkel (z. B. Biegewinkel >90° oder 
<180°), wie z. B. das Entstehen neuer Biegemomenle aus 
dem verschobenen KraftangrifF und damil auch das Abhe- 
ben des Rohres aus dem Werkzeug, kann bei derartig groBen 
Biegewinkeln die Kompensation nichlvoU erreicht werden. 
In Abhangigkcit des fortschreitenden Biegewinkels wird die 
Kompensation sleUg verringert. 
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Paten tanspruche 

1 . Verfahren zur hydraulischen Sieuerung fiir Biege- - 
maschinen, die zum Biegen von Rundmalerial verwen- 
dei werden und bei denen das zu biegende Rundmale- 
rial. mit cincm Biegekopf verfonnl und mil einer 
Druckkrafl in axialer Richlung beaufschlagt wird. wo- 
bci die Druckkrafl millels eines in axialer Richlung 
iangsbeweglichen Schlittens auf das Rundmalerial 
iibertragen wird, dadurdi gckcnnzeichnel, 

- daB der Schhlten und der Biegekopf von ge- 
U-ennt sleuerbaren Hydraulikzyiindem bzw. einem 
Hydraulikmotor bewegt werden, wobei der Hy- 

. draulikzylindcr fiir den Schliticnanirieb von ei- 
nem lagegeregeltem Proportional- Wegevenlil (4) 
mil unsymmetrischen DurchfluBvcrhallnis zur 
Sieuerung von Richlung und Geschwindigkeit der 
Schlittenzylinder (3) angetrieben wird, 

- daB durch eleklronische Ansteuerung der Ven- 
tile der Uberdeckungssprung im Bercich der Null- 
lagen an den Ventilen ausgeglichen wird und 

- daB die Rcgclung des Wcgcs, dcr Gcschwindig- 
keil und der Schlillenkrafl fiir den Schlittenzylin- 
der (3) unabhangig voneinander erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gckennzeich- 
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nei. daB die unabhangige Rcgelung zur Slcucrung von 
Richlung und Geschwindigkeil der Schliuenzy Under 

(3) dadurch crreichl wird, daB ein Proporlional-Wcge- 
venfil (4) und ein Druckreduzierveniil (5) hiniereinan- 
der angeordnet sind, wobci das Proporlional-Wegeven- 5 
til (4) dann wirksaiii isu wenn das Druckreduzierveniil 
(5) vol! geoffnel is! und das Druckreduzierveniil (5) 
dann wirksani wird, wenn das Proporlional-Wegeveni.il 

(4) voll geolTnei isL. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzeich- lO 
net daB eine unsymnietrische Durchfiuemenge am 
Proporlional-Wegevent.il (4) mil einem 6/3-Wegevenlii 
bewirkl wird, wobei 2 Leilungen parallel geschaltel 
sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiclv 15 
net daB im Schlittenzylinder (3) mil Hilfe von Druck- 
sensoren der Druck gemessen und durch Einwirken auf 
das Proporlional-Wcgcvcnl.il (4) die nach auBcn cr- 
zeugt.e Krafl. unter Beriicksichtigung vorhandener 
Fremdkrafte konstant gehalten wird. 20 

5. Anordnung zur hydrauhschen Steuerung fur Biege- 
maschinen, die zum Biegen von Rundmaterial verwen- 
det werden und bei denen das zu biegende Rundmate- 
rial mil. einem Biegekopf verformt und mit einer 
Druckkrafl. in axialer RichLung beaufschlagL wird, wo- 2S 
bei die Druckkraft mittels eines in axialer Richtung 
langsbeweglichen SchlitLens auf das Rundmaterial 
ubenragen wird, dadurch gekennzeichnel, 

- daB zur Bewegung des SchlitLens und des Bie- 
gekopfs geixennt steuerbare Hydraulikzylinder 30 
und/oder Hydraulikmotoren angeordnet sind, wo- 
bei der Hydraulikzylinder fur den Schliuenantrieb 
von einem lagegeregellem Proportional-Wege- 
ventil (4) mit unsymmelrischen DurchfluBveiiialt- 
nis zur Steuerung von Richtung und Geschwin- 35 
digkeit der Schlittenzylinder angetrieben wird, 

- daB das Proportional- Wegeventil zusammen 
mil einem Proportional-Druckreduzierveniil auf 
einem gemeinsamen Steuerblock angeordnet sind 
und 40 

- daB die Ventile zur Steuerung des Schlittenan- 
iriebes, das Druckreduzierventil sowie das Ventil 
zur Steuerung der Hydraulikzylinder bzw. des Hy- 
draulikmolors des Biegekopfes von einer zentra- 
Icn Elektroniksteuerung angesteuerl werden, in 45 
der fur das jeweils zu bearbeitende Biegeieil die 
fiirden BiegeprozeB erforderlichen Geschwindig- 
keius- und Kraftevorgaben gespei chert sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekcnnzeich- 
ncL daB zur An steuerung der Ventile zusalzlich ein 50 
elekironischer Verstarker angeordnet isl, mil riem die 
im Bereich der Nullagen an den Ventilen auftretendcn 
Uberdeckungen korrigierl werden. 

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
nel dafi die Uberdeckungen im Bereich der Nullagen 55 
an den Ventilen von der zeniralen Steuerung korrigiert 
werden. 

8. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, daB mit Hilfe des zu- 
salzlichen elektronischen Verslarkers das Koibenfla- 60 
chenvcrhaltnis der Hydraulikkolben den Verstarkungs- 
faktoren richtungsabhangig zugeordnet wird. 

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, daB das Kolbenfla- 
chcnvcrhaltnis der Hydraulikkolben den Vcrstarkungs- 65 
faktorcn von der zeniralen Steuerung richtungsabhan- 
gig zugeordncl wird. 

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
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sprtiche, dadurch gekennzeichnel, daB die Vcrsorgung 
der Steuerung mil deni zur Energieiibertragung erfor- 
derlichen Drucksironi durch eine zenlraie, druckgere- 
geitePumpe aiif einem konsianten Druckpoieniiol ge- 
halten wird. 

11. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, daB das lagcgerc- 
gelte Proportional- Wegeventil (4) zur Steuerung des 
Schlitienanuiebes zwei parallelgeschalteie Hydraulik- 
zylinder si euerl.. 

12. Anordnung nach einem der voriieigehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnel, daB die Hydrauli- 
kanordnung auf einem gemeinsamen Hydrauiikblock 
angeordnet ist, der in der Nahe der Sleuerzyiinder an- 
gebrachlisl. 

13. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, daB als Proportio- 
nal- Wegeventil (4) cin 6/3 -Wegeventil vcrwcndcl wird, 
wobei zwei parallel geschaltele Leilungen innerhalb 
dieses Venlils den zum oder vom Kolbenboden des Hy- 
draulikzylinders fur den Schlitxenantrieb flieBenden 
Olstrom steuern. 
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